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Работа посвящена расчету местной прочности несущей конструкции поворотной части кабель-
заправочной мачты для ракеты космического назначения «Союз-2» этапа 1В. Моделирование и 
расчет местной прочности наиболее нагруженных элементов мачты проводится на основе 
метода конечных элементов. В качестве программного средства используется российский 
программный комплекс «APM WINMACHINE». В работе представлены результаты расчета в 
виде полей распределения напряжений в конечных элементах моделей наиболее нагруженных 
конструктивных узлов кабель-заправочной мачты. Результаты работы были использованы 
разработчиками кабель-заправочной мачты для ракеты космического назначения «Союз-2» 
этапа 1В. Опыт использования «APM WINMACHINE» показал его эффективность при 
решении задач определения напряженно-деформированного состояния сложных 
пространственных конструкций. 
Ключевые слова: метод конечных элементов, программный комплекс «APM WinMachine», 
ракета космического назначения "Союз-2" 
 
Введение 
В настоящее время метод конечных элементов (МКЭ) [1] является одним из самых 
распространенных методом инженерных расчётов в самых различных областях техники, в 
том числе, в области исследования прочностных и жесткостных свойств металлоконст-
рукций агрегатов стартовых систем для ракет космического назначения (РКН). 
Выпуск программных комплексов (ПК), реализующих метод конечных элементов 
освоен многими производителями программного обеспечения как в России, так и за рубе-
жом. Из наиболее известных коммерческих зарубежных комплексов можно отметить MSC 
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Nastran [2], Ansys [3], из отечественных - SCAD [4], Лира [5], APM WinMachine [6], Зенит-
95 [7].  
Применение программных средств для расчёта изделий ракетно-космической отрас-
ли имеет свою специфику. Такие изделия в процессе жизненного цикла могут подвергать-
ся дополнительному расчётному анализу в целях аттестации при модернизации ракетно-
космического комплекса. В связи с этим, расчётная модель, созданная однажды, может 
быть востребована спустя продолжительное время. Таким образом, на программный ком-
плекс может быть наложено требование по долговременной поддержке и преемственности 
моделей в новых версиях. 
В сложившейся международной политической ситуации, программные средства за-
рубежных производителей не могут гарантированно удовлетворять вышеуказанному тре-
бованию. Широкую известность получили случаи отказа поставок зарубежного про-
граммного обеспечения предприятиям оборонной отрасли и в отдельные регионы Россий-
ской Федерации [8, 9]. В связи с этим, остро встал вопрос импортозамещения в области 
применяемых программных продуктов. 
Данная статья посвящена оценке возможностей прочностного расчета несущих кон-
струкций агрегатов наземного обслуживания РКН при помощи российского ПК 
«CAD/CAE Система автоматизированного расчета и проектирования механического обо-
рудования и конструкций APM WinMachine 2010». В качестве примера рассматривается 
прочностной расчёт элементов конструкции поворотной части кабель-заправочной мачты 
(КЗМ) для РКН «Союз-2.1В» (рис.1). 
1. Постановка задачи 
При решении задач прочностного расчета сложных пространственных конструкций 
зачастую используется следующий алгоритм действий: 
 расчет общей прочности несущей конструкции; 
 определение наиболее нагруженных мест конструкции; 
 расчет местной прочности конструкции в наиболее нагруженных местах. 
Такой подход позволяет значительно сократить время на создание расчетных моде-
лей и сам расчет, так как подробные модели создаются лишь для отдельных участков (уз-
лов) конструкции. 
Наиболее сложным является третий этап алгоритма, а именно - расчет местной 
прочности конструкции в наиболее нагруженных местах. Расчет может осуществляться 
разными способами. Так, например, можно создать подробную модель наиболее нагру-
женного узла, встроить ее в общую упрощенную модель несущей конструкции в целом и 
провести расчет такой комбинированной модели, либо можно создать подробную модель 
и провести ее автономный расчет, предварительно задав определённые граничные усло-
вия. 
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Рис.1.  Конструктивная схема  КЗМ 
По результатам предварительных расчетов общей прочности поворотной части КЗМ 
при действии на нее газодинамических сил со стороны двигательной установки РКН и 
собственного веса были определены наиболее нагруженные элементы ее несущей конст-
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рукции [10], а именно: элемент нижней части («хребет»,  рис. 2); стык ветви фермы мачты 
и ветви уcиления (рис. 3). 
 
Рис.2.  Расположение элемента нижней части  поворотной части КЗМ (хребет) 
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Рис.3.  Расположение стыков ветвей фермы мачты и усиления  КЗМ 
 
Все конструктивные особенности этих элементов трудно учесть при расчете общей 
прочности поворотной части КЗМ, поэтому необходимо провести расчет местной прочно-
сти данных конструктивных элементов с использование подробных конечно-элементных 
моделей. Проведение подобного расчета при помощи ПК APM WinMachine и даст оценку 
возможностей данного программного средства.  
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2. Моделирование и результаты расчета 
Конструктивный элемент в нижней части поворотной части КЗМ («хребет») имеет 
сложную составную конструкцию. Для оценки местной прочности элементов «хребта» 
была создана расчётная модель, показанная на рис.4. 
 
Рис. 4. Конечно-элемнтная модель элемента «хребет» 
Она представляет собой конечно-элементную модель части балки составного сече-
ния «хребта», совмещённой с частью опорной плиты поворотной части КЗМ. Модель соз-
дана на основе объемных конечных элементов. В модели учтена геометрия составных час-
тей балки, характеристики их материалов, а также геометрия сварных швов. На модель 
наложены связи, ограничивающие перемещения узлов, находящихся на отдалении от мес-
та сочленения опорной плиты и балки «хребта».   
К свободному концу балки приложены нагрузки, соответствующие силовым факто-
рам, полученным при расчете общей прочности модели поворотной части КЗМ.  
В результате расчета местной прочности данного конструктивного узла было полу-
чено общее распределение напряжений (см. рис.5). На рисунках так же показаны области 
с напряжениями, превышающими допускаемое значение для материала (сталь 10ХСНД) – 
332 МПа. Эти области имеют локальный характер и достижение напряжения текучести в 
них не приводит ни к разрушению (предел прочности материала составляет величину 530 
МПа) всего элемента, ни к потере работоспособности конструкции в целом. Максималь-
ные напряжения в конструкции - 160 МПа (рис.5 б), что не превышает допускаемое значе-
ние для материала (сталь 10ХСНД) – 332 МПа. Таким образом, можно сделать вывод, что 
рассмотренный узел работоспособен. 
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Рис.5 а.  Общее распределение напряжений в модели элемента «хребет» 
 
Рис.5 б.  Общее распределение напряжений в модели элемента «хребет» 
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Для оценки местной прочности стыка ветви фермы мачты и ветви уcиления была 
создана конечно-элементная модель (рис.6) с использованием треугольных пластин. Мо-
дель достаточно точно отражает конструктивные особенности рассматриваемо узла, а ха-
рактеристики конечных элементов выбраны следующими: поперечное сечение труб - 
102×4 мм, материал - сталь 10Г2. В качестве граничных условий для локального расчетно-
го анализа были приняты перемещения соответствующих узлов модели поворотной части 
КЗМ, использовавшейся для расчёта общей прочности. В ПК APM WinMachine  гранич-
ные условия задаются с помощью специальной функции – «перемещения узлов». Места 
задания граничных условий показаны на рис.6. 
 
 
Рис.6 а.  Модель стыка ветвей фермы мачты и ее усиления 
 
б 
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Рис.6 б. Модель стыка ветвей фермы мачты и ее усиления 
 
В результате расчёта напряженного-деформированного состояния модели стыка вет-
ви фермы мачты и ветви уcиления была получена картина распределений напряжений в 
модели в районе сочленения ветвей (рис.7, 8). Максимальное напряжение реализовалось в 
районе торцевой части ветви усиления (в области концентрации напряжений)  и составило 
425 Мпа; максимальное напряжения вне области концентрации напряжений – 325 МПа. 
Область, в которой напряжения превышают допускаемые значения для материала сталь 
10Г2 (219 МПа) показана на рис. 9. Как видно из рисунка, эта область имеет значительные 
размеры. И даже если допустить, что  реальный уровень напряжений в данной области 
может быть ниже за счёт пластических деформаций, то всё равно узел нельзя признать ра-
ботоспособным, т.к. наличие пластических деформаций и, как следствие, изменения гео-
метрической формы, в агрегатах стартовых комплексов недопустимо. 
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Рис. 7.  Распределение напряжений в модели стыка ветвей фермы мачты и ее усиления 
 
Рис. 8.  Зоны концентрации напряжений в модели стыка ветвей фермы мачты и ее усиления 
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Рис. 9.  Картина распределения напряжений, превышающих допускаемое значение 
Заключение 
На основании полученных результатов можно сделать вывод об эффективности 
применения ПК APM WinMachine для решения задач определения напряженно-
деформированного состояния сложных пространственных конструкций агрегатов ракет-
но-космической техники. При помощи ПК были решены следующие задачи: 
 создание конечно-элементных модели наиболее напряженных элементов конструк-
ции поворотной части поворотной части КЗМ для РКН «Союз-2.1В»; 
 задание внешних связей и граничных условий (в виде сил и перемещений) для про-
ведение локального расчетного анализа; 
 расчет напряженного-деформированного состояния конечно-элементных моделей; 
 визуализация полученных полей напряжений в моделях; 
 определение максимальных напряжений в моделях с определением зон их распо-
ложения. 
Описанные выше результаты были использованы в научно-исследовательской рабо-
те по заказу филиала ФГУП «ЦЭНКИ»-«НИИСК им. В.П. Бармина». По результатам рас-
чета местной прочности поворотной части КЗМ для РКН «Союз-2.1В» ее разработчиками 
было принято решение об усиление конструкции стыка ветви фермы мачты и ветви 
уcиления. 
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The research concerns the computational analyses of local strength of the umbilical mast 
(UM), which is designed for the prelaunch preparation and launch security of the space rocket 
(SR) "SOYUZ-2" of 1B stage. 
Based on the finite elements method, modeling and calculation of local strength for the 
most loaded UM elements are conducted using Russian program complex «APM 
WINMACHINE». The paper gives a justification for choosing the program complex «APM 
WINMACHINE, as a program calculation device. 
In calculating the principles of a local analysis are used. Physical models of the UM partic-
ular constructive units are formed to observe them under certain boundary conditions: forces and 
movements. Parameters of boundary conditions are determined in terms of stress-strain condition 
of UM simplified model as a whole. 
As the research results, the paper presents the finite element models of two UM construc-
tive units, namely a joint of the mast farm branches with strengthening of the mast rotating part 
and an element in the UM bottom rotating part (“the spine”). Besides, there are also the calculat-
ed results of the local strength of abovementioned UM rotating part units: a general pattern of the 
stress distribution with stress values exceeding the allowable ones. 
The research results allow us to draw conclusions that the units under consideration have 
performance capability and require their constructive strengthening. 
The UM developers have taken in consideration recommendations, based on the UM rotat-
ing part local strength calculation, making appropriate correction in the project documentation. 
The experience gained in using the «APM WINMACHINE» allowed us to support the conclu-
sion that it is efficient to solve the tasks of defining stress-strain condition of complicated spatial 
constructions.  
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